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ABSTRAK
Pabrik Gula (PG) Gempolkrep adalah salah satu Pabrik
Gula di lingkungan PT PERKEBUNAN X (PERSERO) yang
menghasilkan Gula Kristal Putih (GKP). Pabrik gula ini
didirikan pada tahun 1849. Saat ini kapasitas giling PG
Gempolkrep telah mencapai 6000 Ton Tebu per hari dan
menghasilkan kurang lebih 480 Ton gula setiap hari. Hal ini
mengakibatkan meningkatnya kebutuhan listrik dalam proses
produksi. Untuk memenuhi kebutuhan listrik PG Gempolkrep
disuplai oleh pembangkit daya di dalam pabrik dengan kapasitas
maksimum 9 MW.
Dengan adanya rencana untuk melakukan ekspor listrik,
maka untuk saat ini perlu diketahui kondisi eksisting
Cogeneration Plant di Pabrik Gula Gempolkrep. Parameter kerja
yang dihitung adalah ketersediaan bagasse, efisiensi
cogeneration, efisiensi siklus, efisiensi boiler, dan heat rate.
Dari penelitian ini akan didapatkan hasil perhitungan
kondisi eksisting Cogeneration, yaitu ketersediaan bagasse yang
hanya tersisa 27304,74 Ton dalam 5 bulan, efisiensi cogeneration
sebesar 77,6 %, efisiensi siklus sebesar 5,78 %, heat rate sebesar
88179,93 kJ/kWh dan efisiensi boiler sebesar 70 %. Kemudian
pada siklus Cogeneration Regeneratif variasi 40 bar didapatkan
hasil daya turbin utama sebesar 8205,92 kW, efisiensi
cogeneration sebesar 80,68 %, efisiensi siklus sebesar 12,83 %,
heat rate sebesar 31184,17 kJ/kWh, serta lama operasi 8,59
bulan. Pada variasi 50 bar didapatkan hasil daya turbin utama
sebesar 11849,96 kW, efisiensi cogeneration sebesar 8151 %,
iii
efisiensi siklus sebesar 15,47 %, heat rate sebesar 25860,97
kJ/kWh, serta lama operasi 8,33 bulan. Pada variasi 60 bar
didapatkan hasil daya turbin utama sebesar 13045,97 kW,
efisiensi cogeneration sebesar 81,65 %, efisiensi siklus sebesar
16,48 %, heat rate sebesar 24272,78 kJ/kWh, efisiensi boiler,
serta lama operasi 8,27 bulan. Pada variasi 70 bar didapatkan
hasil daya turbin utama sebesar 14762,99 kW, efisiensi
cogeneration sebesar 81,96 %, efisiensi siklus sebesar 17,75 %,
heat rate sebesar 22534,96 kJ/kWh, serta lama operasi 8,16
bulan. Pada variasi 80 bar didapatkan hasil daya turbin utama
sebesar 16331,53 kW, efisiensi cogeneration sebesar 82 %,
efisiensi siklus sebesar 18,95 %, heat rate sebesar 21108,26
kJ/kWh, serta lama operasi 7,99 bulan.
Kata Kunci: Pabrik Gula, Cogeneration, Kondisi Eksisting,
Ketersediaan Bagasse, Efisiensi Cogeneration, Efisiensi Siklus,
Efisiensi Boiler, Heat Rate, Ekspor Listrik
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ABSTRAK
Sugar factory of Gempolkrep was one of sugar factory in
PT PERKEBUNAN X that producing white crystal sugar. This
factory was built in 1849. Currently, the milling capacity was 600
ton cane per day and produced about 480 ton sugar per day. It
caused incresing the needed of electricity for production. As for
that, there are power generation sistem inside the factory with
maximum power 9 MW.
There was a plan that in the future, sugar factory will
export the electricity outside. So as for that, for now it necessary
to know the exsisting condition of the factory. The works
parameters that will calculate were availbility of bagasse,
cogeneration efficiency, cycle efficiency, boiler efficiency, and
heat rate.
The outcome from this research were the calculate for
availbility bagasse wasonly remain 27304,74 ton in 5 months.
Cogeneration efficiency was 77,6 %. Cycle efficiency was 5,78 %,
heat rate was 88179,93 kJ/kWh and Boiler efficiency was 70 %.
And for Cogeneration Regenerative cycle for variation 40 bar can
be obtained power of main turbine was 8205,92 kW, cogeneration
efficiency was 80,68 %, cycle efficiency was 12,83 %, heat rate
was 31184,17 kJ/kWh, and operational duration was 8,59
months. For variation 50 bar can be obtained power of main
turbine was 11849,96 kW, cogeneration efficiency was 81,51 %,
cycle efficiency was 15,47 %, heat rate was 25860,97 kJ/kWh,
and operational duration was 8,33 months. For variation 50 bar
vcan be obtained power of main turbine was 13045,97 kW,
cogeneration efficiency was 81,65 %, cycle efficiency was 16,48
%, heat rate was 24272,78 kJ/kWh, and operational duration was
8,27 months. For variation 70 bar can be obtained power of main
turbine was 14762,99 kW, cogeneration efficiency was 81,96 %,
cycle efficiency was 17,75 %, heat rate was 22534,96 kJ/kWh,
and operational duration was 8,16 months. For variation 80 bar
can be obtained power of main turbine was 16331,53 kW,
cogeneration efficiency was 82 %, cycle efficiency was 18,95 %,
heat rate was 21108,26 kJ/kWh, and operational duration was
7,99 months.
Key Words: Sugar Factory, Cogeneration, Existing
Condition, Availbility of Bagasse, Cogeneration Efficiency,
Cycle Efficiency, Boiler Efficiency, Heat Rate, Exporting
Electricity.
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1BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Pabrik Gula (PG) Gempolkrep adalah salah satu Pabrik
Gula di lingkungan PT PERKEBUNAN X (PERSERO) yang
menghasilkan Gula Kristal Putih (GKP). Dahulu adalah pabrik
gula milik Belanda yang didirikan pada tahun 1849. Saat ini
kapasitas giling PG Gempolkrep telah mencapai 6000 Ton Tebu
per hari dan menghasilkan kurang lebih 480 ton gula setiap hari.
Hal ini mengakibatkan kebutuhan listrik dalam proses produksi
juga meningkat. Pada PG Gempolkrep kebutuhan tersebut
ditunjang dengan pembangkit daya di dalam pabrik dengan
kapasitas maksimum 9 MW.
Pabrik gula mempunyai rencana untuk mengekspor listrik
selama 10 bulan dalam setahun dengan rincian plant setiap
beroperasi 5 bulan, akan di-maintenance selama 1 bulan.
Sehingga produk yang dihasilkan oleh pabrik gula berupa gula
dan listrik.
Pada prosesnya, uap yang dihasilkan boiler selain
digunakan untuk menggerakkan 2 buah turbin uap yang
menghasilkan listrik maksimal 9 MW dan 6 buah turbin uap
untuk menggerakkan mesin gilingan. Bahan bakar yang
digunakan pada Cogeneration plant ini adalah ampas tebu sisa
gilingan sebagai ganti bahan bakar fossil. Sehingga biaya
operasional menjadi lebih rendah, lebih ramah lingkungan, namun
kinerja tetap optimal. Untuk dapat merealisasikan rencana Pabrik
Gula untuk mengekspor listrik, maka untuk saat ini harus
diketahui terlebih dahulu kondisi eksisting plant. Sehingga
kemudian dapat dianalisis pengaruhnya terhadap peforma apabila
diterapkan siklus Cogeneration Regeneraitive pada siklus
eksisting. Karena hal itulah penulis merasa perlu melakukan
penelitian.
21.2 Rumusan Masalah
Mengetahui kondisi eksisting siklus Cogeneration di PG
Gempolkrep. Kemudian pengaruhnya terhadap peforma apabila
siklus Cogeneration Regenerative diterapkan pada siklus
eksisting Cogeneration di PG Gempolkrep.
1.3 Tujuan Penelitian
Terkait dengan latar belakang dan rumusan masalah maka
tujuan penelitian ini adalah:
a) Mengetahui Kondisi Eksisting yaitu: ketersediaan
bagasse, effisiensi Cogeneration, effisiensi siklus,
effisiensi boiler, heat rate siklus
b) Memberikan rekomendasi terkait dengan siklus
Cogeneration Plant yang baru
1.4 Batasan Masalah
a) Kondisi operasional steady state
b) Proses isentropik
c) Menganalisis instalasi Cogeneration PG Gempolkrep
d) Data kondisi eksisting yang diperoleh berdasarkan data
operasional PG Gempolkrep pada musim giling 2015
e) Analisis efisiensi siklus dan heat rate menggunakan
metode termodinamika
f) Analisis peforma Boiler menggunakan metode ASME
PTC 4.1
g) Suhu dan tekanan masuk turbin uap pada kondisi
eksisting maupun rekomendasi adalah dianggap sama.
h) Boiler pada kondisi eksisting berjenis stocker, pada
rekomendasi berjenis CFB dengan asumsi efisiensi 90%.
1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini
adalah:
a) Dapat digunakan sebagai evaluasi untuk peforma
Cogeneration Plant PG Gempolkrep
Sebagai referensi untuk pengembangan Cogeneration Plant
dimasa yang akan datang
3BAB 2
DASAR TEORI
2.1. Alir Proses Industri
Gambar 2. 1. Skema Proses Industri
Gambar diatas menunjukkan proses produksi gula secara
umum. Uap yang dihasilkan boiler akan dialirkan menuju turbin-
turbin uap untuk menggerakkan mesin giling sehingga
menghasilkan nira dan menggerakan generator untuk
menghasilkan listrik guna menunjang proses produksi. Kemudian
nira akan diproses dengan uap ekspansi dari turbin-turbin uap
sehingga menjadi gula. Kondensat yang dihasilkan dari proses
tersebut akan dipompakan kembali ke dalam boiler.
Dalam penelitian ini hanya akan terfokus pada 3 Stasiun
kerja, yaitu: Stasiun Boiler, Stasiun Gilingan dan Stasiun Power
House pada kondisi eksisting.
42.1.1. Stasiun Boiler
Gambar 2. 2. Skema Stasiun Boiler
Stasiun Boiler terdiri dari 3 buah boiler seperti yang
ditunjukkan pada gambar diatas. Total kapasitas uap yang
dihasilkan dari Stasiun ini mencapai 180 ton/jam dengan rincian:
boiler Chengchen menghasilkan uap maksimal 30 ton/jam, boiler
Yoshimine 1 dan Yoshimine 2 masing-masing menghasilkan uap
maksimal 75 ton/jam. Uap yang dihasilkan akan dikumpulkan
dalam High Pressure Steam Header (HPSH), sebelum akan
didistribusikan ke Stasiun Gilingan, Power House dan Stasiun-
Stasiun lainnya untuk proses produksi.
2.1.2. Stasiun Gilingan (Milling)
Gambar 2. 3. Skema Stasiun Gilingan
Terdapat 6 buah turbin uap pada Stasiun Gilingan seperti
yang ditunjukkan pada gambar diatas. Turbin-turbin tersebut
5berfungsi sebagai penggerak utama roller mesin gilingan untuk
memeras tebu agar menghasilkan nira. Uap yang telah
diekspansikan oleh turbin akan dialirkan ke Low Pressure Steam
Header (LPSH) yang kemudian digunakan untuk proses produksi.
2.1.3. Stasiun Power House
Gambar 2. 4. Skema Stasiun Power House
Pada Stasiun ini terdapat 2 buah turbin uap yang
dihubungkan ke generator untuk menghasilkan listrik. Masing-
masing berkapasitas 4,5 MW. Sehingga dapat menghasilkan daya
maksimum 9 MW. Uap ekspansi keluaran dari tubin akan
dialirkan ke Low Pressure Steam Header (LPSH) yang kemudian
digunakan untuk proses produksi.
2.2. Siklus Rankine
Siklus Rankine merupakan siklus teoritis paling sederhana
yang menggunakan uap sebagai medium kerja sebagaimana
digunakan pada sebuah PLTU. Dikatakan siklus teoritis paling
sederhana, karena setelah terjadi satu siklus, fluida kerja kembali
kepada keadaan/sifat semula. Pada siklus rankine, komponen-
komponen utama yang bekerja dapat dilihat seperti gambar di
bawah ini.
6Gambar 2. 5. Skema dan T-s Diagram Siklus Renkine
Terdapat 4 proses prinsip kerja siklus Renkine. Yaitu:
Proses 3-4: Langkah ekspansi isentropik dari uap
melalui turbin. Karenanya maka tekanan dan
temperatur nya akan turun.
Proses 4-1: Perpindahan kalor laten dari uap menuju
keluar sistem melalui kondenser sehingga
berubah menjadi kondensat. Terjadi secara
isobar isotermis.
Proses 1-2: Kompresi isentropik dalam pompa. Air
dipompakan menuju ke boiler
Proses 2-3: Proses ini terjadi didalam boiler. Air yang
bertekanan dinaikkan temperaturnya hingga
mencapai titik cair jenuh. Lalu diubah
wujudnya menjadi uap jenuh, setelah itu uap
dipanaskan lebih lanjut hingga uap menjadi
uap panas lanjut. Langkah ini terjadi secara
isobar isothermis.
72.2.1. Persamaan Energi dengan hukum Termodinamika
Dengan: ℎ = +
Maka: 0 = ̇ − ̇ + ̇ (ℎ − ℎ ) (2.1)
Hal diatas dijelaskan bahwa energi kinetik dan potensial
bernilai sama.  Dikarenakan kecepatan fluida yang masuk sama
dengan kecepatan fluida yang keluar dan karena tidak ada
pengaruh ketinggian antara fluida di dalam sistem karena masih
dalam volume atur yang sama. Sehingga dapat saling
meniadakan.
2.2.2. Evaluasi Kerja Utama dan Perpindahan Kalor
Hukum pertama maupun kedua termodinamika dapat
diterapkan untuk mengetahui peforma dari sistem power plant.
Untuk mendapatkan kerja output dan meningkatkan efisiensi
dapat ditentukan dengan menggunakan hukum kesetimbangan
energi. Perpindahan energi dianggap positif ke arah tanda panah.
Energi kinetik dan potensial juga bernilai sama sehingga saling
meniadakan. Dengan menggunakan penerapan kesetimbangan
laju massa dan energi pada volume atur dari tiap bagian peralatan
utama dapat dijelaskan sebagai berikut.
2.2.2.1. Turbin
Turbin adalah alat yang mengekstraksi uap bertekanan
menjadi kerja. Cara kerjanya adalah uap dari boiler yang
berada pada temperatur dan tekanan yang telah dianikkan
sehingga berubah fase menjadi uap panas lanjut dan memiliki
energi yang besar. Energi di dalam uap panas lanjut ini
berekspansi melalui turbin secara isentropik sehingga
menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke kondenser
dengan tekanan yang relatif rendah. Dengan mengabaikan
8perpindahan kalor di sekelilingnya, kesetimbangan laju energi
dan massa untuk volume atur menjadi:̇ ̇ = ℎ − ℎ (2.2)
2.2.2.2. Kondenser
Kondenser adalah alat penukar panas yang berfungsi
mengkondensasi fluida kerja. Agar tidak mengurangi efisiensi
suatu pembangkitturbin uap, sejumlah uap yang telah
digunakan harus dikembalikan dalam bentuk air yang disebut
kondensat. Dalam kondenser terjadi perpindahan kalor dari
uap ke air pendingin yang mengalir dalam aliran yang
terpisah. Uap terkondensasi dan temperatur air pendingin
meningkat. Pada kondisi steady-state, kesetimbangan laju
energi dan massa untuk volume atur yang melingkupi bagian
kondensasi dari penukar kalor adalah:̇ ̇ = ℎ − ℎ (2.3)
2.2.2.3. Pompa
Pompa adalah alat  yang digunakan untuk memindahkan
cairan dari satu tempat ke tempat lain melalui suatu media
perpiaan dengan cara menambahkan energi pada fluida kerja
yang dipindahkan dan berlangsung secara terus menerus.
Pompa pada siklus renkine ini berfungsi mengalirkan dan
menaikkan tekanan dalam kondensat yang telah dikondensasi
oleh kondenser. Pompa ini bekerja secara isentropis dimana
secara ideal tidak terjadi perubahan entropi antara aliran
masuk dan keluarnya. Dengan menggunakan volume atur di
sekitar pompa dan mengasumsikan tidak ada perpindahan
kalor dengan sekitarnya, kesetimbangan laju massa dan energi
adalah: ̇ ̇ = ℎ − ℎ (2.4)
Karena pompa diidealisasikan beroperasi tanpa
irreversibilitas, maka untuk mengevaluasi kerja pompa dapat
digunakan persamaan sebagai berikut untuk alternatif
persamaan diatas:
9̇ ̇ = ∫ (2.5)
Terdapat subskrip “int rev” untuk mengingatkan bahwa
persamaan terbatas untuk suatu proses yang reversibel secara
internal melalui pompa. Karena volume spesifik dari cairan
biasanya berubah hanya sedikit ketika cairan mengalir dari
bagian masuk ke bagian keluar pompa, nilai volume spesifik,
v3 di bagian masuk pompa sebagai nilai yang konstan selama
proses berlangsung. Maka kerja pompa dirumuskan:̇ ̇ ≈ ( − ) (2.6)
2.2.2.4. Boiler
Boiler adalah alat yang digunakan untuk menghasilkan
uap bertekanan yang mempunyai temperatur tinggi. Pada
siklus renkine ideal, fluida kerja menyelesaikan siklus ketika
uap yang terkondensasi menjadi cair dipompakan. Kemudian
dipanaskan sampai keadaan jenuh dan diuapkan. Uap panas
tersebut untuk menggerakkan turbin sehingga menghasilkan
daya. Dengan menggunakan volume atur yang melingkupi
tabung boiler dan drum yang mengalirkan air pengisian dari
kondisi 4 ke kondisi 1, kesetimbangan laju massa dan energi
menghasilkan: ̇ ̇ = ℎ − ℎ (2.7)
2.2.2.5. Parameter Kerja
Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energi yang
masuk ke dalam fluida kerja boiler yang dikonversikan
menjadi keluaran kerja netto. Menggunakan kuantitas dan
ekspresi yang telah diperkenalkan, efisiensi termal dari siklus
tenaga dari gambar siklus diatas adalah:= ̇ ̇⁄ ̇ ̇⁄̇ ̇⁄ = ( ) ( ) (2.8)
Keluaran kerja netto sebanding dengan masukan kerja
netto. Jadi sebagai alternatif effisiensi termal dapat dituliskan
sebagai:
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= ̇ ̇ ̇ ̇⁄⁄ ̇ ̇⁄ = 1 − ̇ ̇⁄̇ ̇⁄ = 1 − ( )( ) (2.9)
Laju kalor (heat rate) adalah jumlah energi yang
ditambahkan melalui perpindahan kalor kedalam siklus,
biasanya dalam bentuk Btu, untuk menghasilkan satu unit
keluaran kerja netto, biasanya dalam kW.h. Oleh karena itu,
laju kalor yang berbanding terbalik dengan efisiensi termal,
memiliki satuan Btu/kW.h= ℎ ( )( ℎ)= ̇ . (2.10)
Parameter lain yang digunakan untuk mengukur kinerja
pembangkit tenaga adalah rasio kerja balik (back work
ratio/bwr), yang didefinisikan sebagai rasio masukan kerja
pompa terhadap kerja yang dihasilkan oleh turbin. Rasio kerja
balik dirumuskan sebagai:= ̇ ̇⁄̇ ̇⁄ = ( )( ) (2.11)
Karena persamaan-persamaan tersebut diperoleh dari
kesetimbangan laju energi dan massa, maka persamaan-
persamaan ini berlaku untuk kinerja aktual yang memiliki
ireversibilitas maupun kinerja ideal. Bisa diperkirakan bahwa
ireversibilitas dari berbagai komponen pembangkit tenaga
akan mempengaruhi kinerja keseluruhan. Siklus ideal juga
memberikan kemudahan dalam mempelajari berbagai aspek
kinerja pembangkit tenaga uap.
2.3. Siklus Rankine Regenerative
Siklus Rankine Regenerative merupakan modifikasi dari
siklus Rankine dimana air sebagai fluida kerja dinaikkan
temperaturnya dengan memanfaatkan uap ekstraksi sehingga
kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan air pada boiler
berkurang. Hal ini dapat meningkatkan efisiensi siklus. Siklus
Rankine Regenerative juga merupakan salah satu cara deaerasi.
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Yaitu pengurangan kadar oksigen dalam air yang dapat
menyebabkan korosi pada sistem perpipaan.
Siklus ini menggunakan alat yang disebut feedwater heater.
Terdapat 2 jenis feedwater heater yaitu tipe open dan closed.
2.3.1. Siklus Closed Feedwater Heater
Closed Feedwater Heater bekerja dengan cara
memindahakan panas dari uap ekstraksi ke dalam air pengisi
namun tanpa terjadi kontak langsung.
Untuk sebuah siklus tenaga uap regenerative yang
memiliki satu pemanas air pengisian tertutup, fluida kerja
mengalir secara isentropik melalui tingkat tingkat turbin dan
pompa, dan aliran yang melewati generator uap, kondenser, dan
pemanas air pengisian terjadi tanpa adanya penurunan  tekanan di
setiap komponen tersebut.
Gambar 2. 6. Skema dan T-s Diagram Siklus Rankine Dengan
Satu Closed Feedwater Heater
Pada gambar 2.6. diatas, menunjukkan bahwa kondensat
dialirkan melalui sebuah pompa yang  berfungsi  memompa
kondensat  ke  depan  hingga  mencapai  titik di dalam siklus
dengan tekanan yang lebih tinggi. Proses pada closed feedwater
heater ini terjadi dengan ekspansi tekanan yang cukup signifikan
dengan entalphy yang konstan atau dapat dikatakan entalphy pada
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keadaan 7 memiliki nilai yang sama besar dengan entalphy pada
keadaan 8. Fraksi dari aliran total yang diekstraksi y dapat
dihitung dengan menerapkan prinsip-prinsip konservasi massa
dan konservasi energi pada volume atur di sekeliling pemanas
tertutup.
Gambar 2. 7. Control Volume Pada Pemanas Air Tertutup
= ̇ − ̇ + ̇ + + + ̇ + +− ̇ + + − ̇ _ _ + _ + _
Dengan mengasumsikan proses terjadi secara steady state,
tidak ada kerja yang keluar masuk, tidak terjadi perpindahan kalor
antara pemanas air pengisian dan lingkungan sekelilingnya,
energi kinetik dan potensial diabaikan, serta balance massa yang
terjadi pada closed feedwater heater:= ̇ − ̇̇ _ = ̇ _ = ̇̇ _ = ̇ _ = ̇ _
Sehingga persamaan menjadi:0 = ̇ ℎ _ − ℎ _ + ̇ _ (ℎ _ − ℎ _ )0 = ̇̇ _ ℎ _ − ℎ _ + ̇ _̇ _ (ℎ _ − ℎ _ )0 = ′ ℎ _ − ℎ _ + (ℎ _ − ℎ _ )′ = _ __ _ (2.12)
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2.3.2. Siklus Open Feedwater Heater
Untuk sebuah siklus tenaga uap regenerative yang
memiliki satu pemanas air pengisian terbuka, fluida kerja
mengalir secara isentropik melalui tingkat tingkat turbin dan
pompa, dan aliran yang melewati generator uap, kondenser, dan
pemanas air pengisian terjadi tanpa adanya penurunan  tekanan di
setiap komponen tersebut.
Gambar 2. 8. Skema dan T-s Diagram Siklus Rankine Dengan
Satu Open Feedwater Heater
Dari gambar 2.8 di atas, Energi yang di ekstraksi dapat
dihitung dengan menerapkan prinsip-prinsip konservasi massa
dan konservasi energi pada volume atur di sekeliling pemanas
terbuka.
Gambar 2. 9. Control Volume Pada Open Feedwater Heater
= ̇ − ̇ + ̇ + + − ̇ + +
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Dengan mengasumsikan proses terjadi secara steady
state, tidak ada kerja yang keluar masuk, tidak terjadi
perpindahan kalor antara pemanas air pengisian dan lingkungan
sekelilingnya, energi kinetik dan potensial diabaikan, serta
balance massa yang terjadi pada open feedwater heater:= ̇ − ̇̇ _ + ̇ _ = ̇ _
Maka persamaannya menjadi:0 = ̇ _ ℎ _ + ̇ _ ℎ _ − ( ̇ _ + ̇ _ )(ℎ _ )0 = ̇ _ ℎ _ − ℎ _ + ̇ _ ℎ _ − ℎ _0 = ̇ _̇ _ ℎ _ − ℎ _ + ̇ _̇ _ ℎ _ − ℎ _0 = ′ ℎ _ − ℎ _ + ℎ _ − ℎ _′ = ( )_ _ (2.13)
2.4. Cogeneration
Cogeneration merupakan suatu proses dalam suatu plant.
Dimana uap yang dihasilkan boiler selain digunakan
membangkitkan daya untuk menghasilkan listrik, juga digunakan
untuk proses produksi. Cogeneration lebih benefit dalam hal
penghematan energi bila dibandingkan dengan pembangkit listrik
dan panas untuk proses produksi yang dilakukan secara terpisah.
Pada pabrik gula, tipe cogeneration yang digunakan yaitu siklus
cogeneration bertipe topping. Dimana sumber panas utama akan
digunakan untuk menggerakkan turbin sehingga menghasilkan
listrik. Kemudian uap ekspansi dari turbin akan dimanfaatkan
untuk proses pembuatan gula. Turbin dalam kasus ini
menggunakan turbin back pressure.
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Gambar 2. 10. Cogeneration Plant Dengan Turbin Back Pressure
Sehingga efisiensi siklus cogeneration dirumuskan sebagai
berikut: = ∆ (2.14)
Dimana:
WT = Daya yang dibangkitkan oleh turbin
ΔHs = Energi panas pada proses
Qin = Panas yang dimasukan pada plant
2.5. Analisa ASME PTC 4.1
Analisa terhadap PLTU juga berdasarkan American Society
Mechanical Engineers (ASME) PTC 4.1 yang berfokus pada
perhitungan efisiensi pada boiler. Perhitungan ini dapat
mencerminkan efisiensi dari pembangkit secara keseluruhan.
Karena semakin baik efisiensi boiler maka bahan bakar yang
dikonsumsi semakin sedikit dan steam yang dihasilkan masih
memiliki kualitas yang baik. Terdapat dua methode perhitungan,
yaitu metode Indirect dan Direct.
2.5.1. Metode Direct
Metode Direct adalah perhitungan efisiensi dengan
membandingkan nilai kalor output dengan nilai input. Energi
yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan
dengan energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler.
Keuntungan metode ini adalah lebih cepat dalam evaluasi
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boiler. Karena memerlukan parameter dan instrumen untuk
perhitungan dan pemantauan. Sedangkan kerugian dari metode
ini adalah tidak memberikan petunjuk tentang penyebab
apabila efisiensi boiler rendah. Dan juga tidak menghitung
berbagai losses yang berpengaruh pada berbagai tingkat
efisiensi
Gambar 2. 11. Skema Efisiensi Boiler Metode Direct
Efisiensi boiler dapat dirumuskan sebagai berikut:= ̇ ̇ 100
(2.15)
Dimana:̇ = Laju uap yang dihasilkan (kg/sec)̇ = Laju bahan bakar yang diumpankan
(kg/sec)
LHV = Nilai kalor bawah bahan bakar (kJ/kg)
hsteam output = Enthalpi uap (kJ/kg)
hsteam input = Enthalpi air pengisi (kJ/kg)
2.6. Ampas Tebu (Bagasse)
Di Pabrik Gula ampas sebagai sumber energi tersedia
keluaran dari stasiun gilingan. Ampas yang dihasilkan dari
gilingan adalah sebesar 31,5% dari berat tebu. Nilai kalor bagasse
17
dipengaruhi oleh kadar sabut dan kadar air yang terkait dengan
varitas. Tebu redemen tinggi cenderung mempunyai kadar sabut
rendah. Disamping kadar sabut juga dipengaruhi oleh umur tebu,
tebu muda umumnya memiliki kadar sabut rendah dan sebaliknya
tebu semakin masak memiliki kadar sabut tebu yang lebih tinggi.
Air Fuel Ratio dari bagasse sendiri adalah 1:7 (B.M. Jenkins,
Combustion properties of biomass,1998). Dan nilai LHV dari
bagasse dirumuskan sebagai:= 4250 − (48,5 ) − (7,5 ) (2.16)
Keterangan:
LHV = Nilai kalor bawah bahan bakar (kcal/kg)
w = Kadar air dalam bagasse, berkisar antara:
50 - 51,5 %
s = Kadar sabut dalam bagasse (pol), berkisar
antara: 1,95 - 2,1%
2.7. Penelitian Terdahulu
a) Surplus electricity production in sugarcane mills using
residual bagasse and straw as fuel, oleh: Moises Alves,
Gustavo H.S.F. Ponce, Maria Aparecida Silva, Adriano V.
Ensinas yang diterbitkan pada Energy 91 (2015) 751e757.
Menghitung daya listrik pada pabrik gula dengan
menggunakan bahan bakar bagasse dan jerami di Pabrik
Gula di Brazil. Penelitian menggunakan 3 sistem yang
dianalisis. Yang pertama adalah Backpressure Steam
Turbine System (BPST).
Gambar 2. 12. Back Pressure Steam Turbine System
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Kemudian hasil perhitungannya adalah sebagai berikut
Gambar 2. 13. Hasil Perhitungan Back Pressure Steam Turbine
System
Yang kedua adalah Condensing Extraction Steam Turbin
System (CEST)
Gambar 2. 14. Condensing Extraction Steam Turbin System
Kemudian didapat hasil perhitungan sebagai berikut
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Gambar 2. 15. Hasil Perhitungan Condensing Extraction Steam
Turbin System
Yang terakhir adalah dengan menggunakan Back Pressure
Steam Turbin-Condensing (BPST-C) System.
Gambar 2. 16. Back Pressure Steam Turbin-Condensing (BPST-
C)
Kemudian didapatkan hasil perhitungan sebagai berikut
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Gambar 2. 17. Hasil Perhitungan Back Pressure Steam Turbin-
Condensing (BPST-C).
Penelitian ini membandingkan technologi yang dapat
digunakan dalam Cogeneration System dan surplus listrik
yang dapat dihasilkan masing-,masing variasi.
Cogeneration System dari sebagian besar pabrik gula di
Brazil mempunyai potensi surplus listrik yang rendah
dibandingkan dengan tingginya konsumsi uap pada proses
serta rendahnya temperatur pada uap yang dihasilkan. Pada
jurnal ini menunjukkan keuntungan bisa didapatkan dengan
meningkatkan efisiensi dari cogeneration system. Dengan
menggunakan boiler yang lebih modern dengan tekanan
diatas 65 bar dan 480 OC dan condensing turbine yang
dioperasikan secara paralel atau bersama-sama dengan
trubin back pressure dapat meningkatkan surplus listirk
yang dihasilkan. Juga dengan menggunakan straw dari tebu
dapat berguna sebagai bahan bakar tambahan.
Pengoperasian sistem CEST dapat meningkatakan
sebanyak 4 kali potensi surplus listrik yang dimiliki pabrik
gula. Opsi lainnya adalah dengan menggunakan sistem
yang fleksibel seperti BPST-C dimana dapat mengurangi
biaya investasi dibanding dengan sistem CEST.
Penggunaan BPST-C dapat menghasilkan surplus listrik
bahkan dalam musim tutup giling. Penelitian ini juga
21
dibuat untuk menggunakan straw sebagai bahan bakar
pengganti.
b) Cogeneration through bagasse: A renewable strategy to
meet the future energy needs oleh Muhammad Arshad dan
Sibtain Ahmed yang diterbitkan pada Renewable and
Sustainable Energy Reviews 54 (2014) 732–737. Meneliti
tentang potensi listrik yang dapat dibangkitkan dari Pabrik
Gula di Pakistan dengan bahan bakar bagasse.
Gambar 2. 18. Data Hasil Penelitian dari Pabrik Gula di Pakistan
Ketika harga listrik meningkat, fasilitas cogeneration dapat
melakukan penghematan yang sangat baik. Kuncinya dalah
dengan mem-forcast harga listrik beberapa tahun kedepan. Harga
dari bahan bakar fosil terus meningkat karena itu merupakan
komponen utama yang dibutuhkan untukmembangkitan listrik
pada sistem cogeneration. Kebutuhan-kebutuhan yang perlu
dipenuhi oleh sistem ini adalah untuk membangkitkan listrik dan
menggunakan panas sisa, untuk produksi steam untuk
menghangatkan di dalam bangunan atau menghangatkan air. Jika
ini dilakukan, maka dapat mengefisienkan penggunaan bahan
bakar dan meningkatkan keuntungan secara ekonomis serta
berdampak baik bagi lingkungan.
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)
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BAB 3
METODOLOGI
3.1. Metode Penelitian
Dalam melakukan penelitian tedapat beberapa tahapan
yang dilakukan. Diantaranya:
 Studi Lapangan
Diskusi dengan pihak engineering tentang rencana
kedepan pabrik gula untuk menjual listriknya ke daerah
sekitar.
 Studi Literatur
Untuk memperdalam pemahaman mengenai
permasalahan yang dibahas, dilakukan studi literatur
yang berkaitan dengan proses operasional Cogeneration
Plant, perhitungan efisiensi dan rugi daya. Studi
literatur diperoleh dari e-book, jurnal, dan penelitian
terdahulu yang berkaitan dengan topik permasalahan.
 Pengumpulan Data
Sebelum melakukan penelitian, diperlukan data acuan
untuk perhitungan dari sistem yang akan ditinjau.
Sehingga dilakukan pengumpulan data aktual.
 Pengolahan Data
Melakukan perhitungan dengan data-data yang telah
diperoleh. Sehingga didapatkan kondisi eksisting
Cogeneration Plant PG Gempolkrep.
 Penarikan Kesimpulan
Dari hasil perhitungan kondisi eksisting yang
didapatkan akan dilakukan penarikian kesimpulan. Dan
akan diberikan rekomendasi untuk siklus Cogeneration
yang baru.
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3.2. Skema Eksisting Siklus Cogeneration PG Gempolkrep
Gambar 3. 1. Skema Eksisting Siklus Cogeneration PG Gempolkrep
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Gambar 3. 2. T-s Diagram Cogeneration PG Gempolkrep
Seperti yang terlihat pada gambar 3.2, uap yang diproduksi
boiler akan dialirkan menuju HPSH, yang kemudian akan
didistribusikan menuju berbagai stasiun. Kemudian uap bekas
yang diproduksi oleh turbin-turbin uap akan dialirkan menuju
LPSH sebelum dialirkan menuju stasiun Evaporasi untuk proses.
Kemudian kondensatnya akan dipompakan menuju deaerator
untuk dinaikkan temperaturnya dan dipompakan ke dalam boiler
untuk diuapkan kembali.
3.3. Data Operasional
 St. Boiler
Tabel 3. 1. Data Operasional St. Boiler
Chengche
n
Yoshimin
e 1
Yoshimin
e 2
Total
Pin (bar
abs)
22,5 22,5 22,5
Tin (OC) 105,13 105,36 105,35
hin (kJ/kg) 442,35 443,29 443,28
Pout (bar
abs)
22,5 22,5 22,5
Tout (OC) 337 350 337
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hout (kJ/kg) 3102,9 3132,3 3102,9
Produksi
Uap
(Ton/hr)
24,3549 57,15035 57,16795 138,6732
Kebutuha
n
Deaerator
(Ton/hr)
0,8549 2,0114 2,029 4,8953
BFWP
(Ton/hr) 1,3079 1,3079
Uap dari ketiga boiler tersebut akan diakumulasikan dalam
HPSH, sehingga T = 341,5 OC, dan h = 3113,1 kJ/kg
 St. Gilingan
Tabel 3. 2. Data Operasional St. Gilingan
Operasional
Tin (OC) 325
Pin (bar abs) 21
hin (kJ/kg) 3079,1
Tout (OC) 200
Pout (bar abs) 2
hout (kJ/kg) 2870,5
Kebutuhan Uap (Ton/Hr)
Cane Cutter 1 2,79
HDHS 14,874
Gilingan 1 3,89
Gilingan 2 3,782
Gilingan 3 3,782
Gilingan 5 3,782
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Total 32,902
 St. Power House
Tabel 3. 3. Data Operasional St. Power House
Operasional
Tin (OC) 325
Pin (bar abs) 21
hin (kJ/kg) 3079,1
Tout (OC) 200
Pout (bar abs) 2
hout (kJ/kg) 2870,5
Kebutuhan Uap (Ton/Hr)
Shinko 37,37
36,57SNM
Total 73,94
 Kebutuhan – Kebutuhan Lain
Tabel 3. 4. Kebutuhan Uap Lain-Lain
Kebutuhan Uap (Ton/Hr)
Service Steam 5,628
Suplai Parbik Etanol 20
Total 25,628
Sehingga total kebutuhan uap baru adalah:
Tabel 3. 5. Kebutuhan Uap Total
Kebutuhan Uap (Ton/Hr)
St. Boiler 6,2032
St. Gilingan 32,902
St. Power House 73,94
Lain-lain 25,628
Total 138,6732
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Uap ekspansi yang mengalir ke LPSH adalah dari St.
Gilingan, St. Power House dan BFWP Y1 dengan total 108,1479
Ton/Hr.
 LPSH
Tabel 3. 6. Data Operasional LPSH
Inlet
OutletSt.Gilingan
St.
Power
House
BFWP
Y1
Desuper
heater
P
(barabs)
1 1 1 1 1
T (OC) 200 200 200 80 120
h (kJ/kg) 2875,5 2875,5 2875,5 334,99 2716,6
Mass
Flow
(Ton/hr)
32,90 73,94 1,31 7,21 115,36
Kemudian uap ekspansi sebesar 115,3629 masuk ke St.
Evaporator untuk proses. Dari St. Evaporator tersedia kondensat
sebanyak 25,176 Ton/hr. Namun hanya akan diambil 18,415
Ton/hr sesuai kebutuhan. Sehingga total keluar St. Evaporator
adalah sebanyak 133,7779 Ton/Hr. Kemudian kondensat tersebut
masuk pompa kondensat.
 Pompa Kondensat
Tabel 3. 7. Data Operasional Pompa Kondensat
Operasional
Pin (bar abs) 1
Tin (OC) 85
hin (kJ/kg) 355,98
Pout (bar abs) 4,8
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Tout (OC) 85,02
hout (kJ/kg) 356,37
Jumlah yang dipompakan (Ton/hr)
Chengchen 23,5
Yoshimine 1 55,13895
Yoshimine 2 55,13895
Total 133,7779
Tout dari Pompa Kondensat tidaklah diukur. Maka untuk
mengetahui entalpi keluar pompanya (hout) menggunakan
persamaan: ̇ ̇ = ( − )ℎ − ℎ = ( − )
Sehingga hout dapat diketahui dan Tout dapat dicari pada
tabel termodinamika.
Kemudian Kondensat memasuki Deaerator. Di dalam
deaerator, kondensat dinaikkan temperaturnya dengan
mencampurkan bled steam dari boiler. Agar temperatur masuk
boiler lebih tinggi. Sehingga energi yang dibutuhkan untuk
menguapkanj kondensat menjadi berkurang. Berikut ini
merupakan data operasional dari deaerator.
30
 Deaerator
Tabel 3. 8. Data Operasional Deaerator
Inlet Outlet
Chengchen Yoshimine 1 Yoshimine 2 Cheng
chen
Yoshimie
1
Yoshimine
2Kondensat BledSteam
Kondensat Bled
Steam
Kondensat Bled
Steam
P (bar
abs) 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
T (OC) 85,02 153,0 85,02 161,9 85,02 153 105 105,23 105,23
h
(kJ/kg) 356,37
2752,
8 356,37
2773,
4 356,37
2752,
8
440,4
9 441,44 441,43
Mass
Flow
(Ton/hr)
23,5 0,85 55,14 2,01 55,14 2,029 24,35 57,15 57,17
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 Boiler Feedwater Pump
Tabel 3. 9. Data Operasional Boiler Feedwater Pump
Chengchen Yoshimine
1
Yoshimine
2
Total
Pin (bar
abs) 4,8 4,8 4,8
Tin (OC) 105 105,23 105,23
hin (kJ/kg) 440,49 441,44 441,43
Pout (bar
abs) 22,5 22,5 22,5
Tout (OC) 105,13 105,36 105,35
hout (kJ/kg) 442,35 443,29 443,28
Mass Flow
(Ton/hr) 24,3549 57,15035 57,16795 138,6732
Tout dari pompa feed boiler tidaklah diukur. Maka untuk
mengetahui entalpi keluar pompanya (hout) menggunakan
persamaan: ̇ ̇ = ( − )ℎ − ℎ = ( − )
Sehingga hout dapat dihitung dan Temperaturnya dapat
dicari pada tabel termodinamika.
3.4. Langkah-Langkah Perhitungan
3.4.1. Menghitung Ketersediaan Bagasse
Untuk menghitung availbility bagasse, maka harus
dihitung terlebih dahulu bagasse yang dihasilkan pabrik. Dengan
persamaan:= %
Kemudian nilai bahan bakar didapat dari rasio uap dan
bahan bakar sebesar 2:1 untuk uap dibanding bahan bakar.
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Sehingga sisa bagasse dapat dihitung dari selisih produksi
bagasse dengan kebutuhannya tiap boiler.
3.4.2. Menghitung Efisiensi Boiler
Untuk mendapatkan efisiensi boiler, maka perlu dihitung
terlebih dahulu nilai LHV dari ampas tebu dengan persamaan
2.16: = 4250 − (48 ) − (7,5 )
Sehingga didapatkan efisiensi boiler dengan analisa
ASME PTC 4.1, dengan persamaan 2.15:= ℎ − ℎ 100
3.4.3. Menghitung Efisiensi Cogeneration
Untuk mendapatkan efisiensi cogeneration, maka harus
dihitung terlebih dahulu daya turbin uap dengan persamaan 2.2,
laju kalor yang digunakan untuk proses, serta laju kalor boiler
dengan persamaan 2.7 :
Daya Turbin: = ̇ (ℎ − ℎ )
Laju Kalor Proses:∆ = ̇ (ℎ − ℎ )
Laju Kalor Boiler:= ̇ (ℎ − ℎ )
Sehingga efisiensi cogeneration dapat dihitung dengan
persamaan 2.14: = + ∆
3.4.4. Menghitung Efisiensi Siklus
Untuk mendapatkan efisiensi siklus, maka harus dihitung
terlebih dahulu daya turbin uap dengan persamaan 2.2, daya
pompa dengan persamaan 2.4, serta laju kalor boiler dengan
persamaan 2.7:
Daya Turbin: ̇ = ̇ (ℎ − ℎ )
Daya Pompa:
33̇ = ̇ (ℎ − ℎ )
Laju Kalor Boiler:̇ = ̇ (ℎ − ℎ )
Sehingga efisiensi siklus dapat dihitung dengan
persamaan 2.8: = ̇ ̇⁄ − ̇ ̇⁄̇ ̇⁄
3.4.5. Menghitung Heat Rate
Heat rate dihitung menggunakan persamaan 2.10:= ̇ .
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)
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BAB 4
HASIL DAN ANALISA
4.1. Siklus Eksisting Cogeneration
Setelah mendapatkan data operasional di lapangan, maka
kondisi eksisting dapat dihitung. Data operasional tersebut
terdapat pada BAB 3. Berikut adalah siklus eksisting PG
Gempolkrep.
36
Gambar 4. 1. Skema Eksisting Siklus Cogeneration PG Gempolkrep
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Dan hasil perhitungannya adalah sebagai berikut:
4.1.1. Ketersediaan Bagasse
Tabel 4. 1. Ketersediaan Bagasse
Ketersediaan Bagasse
Total Tebu yang digiling th
2015 879100 Ton
Kapasitas Giling Pabrik 6000 TCD
Lama Musim Giling 146,5 hari = 5 bulan
Produksi Bagasse 276916,5 Ton
Kebutuhan Bagasse 1 musim
Chengchen   = 43838,82 Ton
Yoshimine 1 = 102870,63 Ton
Yoshimine 2 = 102902,31 Ton
Total            = 249611,76 Ton
Sisa Bagasse 27304,74 Ton
Tabel di atas merupakan hasil perhitungan dari
ketersediaan bagasse. Total tebu yang digiling pada musim giling
tahun 2015 adalah sebanyak 879100 Ton. kapasitas giling pabrik
adalah sebesar 6000 Ton Cane/hari. sehingga lama musim giling
2015 adalah 5 bulan. bagasse yang dihasilkan adalah sebanyak
31,5 % dari keseluruhan berat tebu, sehingga dalam musim giling
2015 didapatkan bagasse sebanyak 276916,5 Ton. Pada tabel
juga menunjukkan bahwa dalam satu musim giling yang lamanya
5 bulan, boiler Chengchen membutuhkan bagasse sebanyak
43838,82 Ton, boiler Yoshimine 1 membutuhkan bagasse
sebanyak 102870,63 Ton, dan boiler Yoshimine 2  membutuhkan
bagasse sebanyak 102902,31 Ton. Total bagasse yang
dibutuhkan dalam 1 musim giling adalah sebanyak 249611,76
Ton. Sehingga sisa bagasse yang tersedia diakhir musim adalah
sebanyak 27304,74 Ton.
4.1.2. Efisiensi Boiler
Kemudian karena telah diketahui produksi uap,
kebutuhan bahan bakar dan Δh dari masing-masing boiler, maka
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efisiensi boiler dapat dihitung dengan persamaan 2.15. Berikut
merupakan tabel perhitungan efisiensi boiler.
Tabel 4. 2. Efisiensi Boiler
Chengchen Yoshimine 1 Yoshimine 2
LHV (kJ/kg) 7574,97 7574,97 7574,97̇ (kg/sec) 6,76 15,88 15,88̇ (kg/sec) 3,38 7,94 7,94
Δh (kJ/kg) 2660,55 2689 2659,62
ηboiler (%) 70,25 70,99 70,22
Diketahui bahwa kadar air pada bagasse adalah 50 % dan
kadar sabutnya adalah 2,1 %. Sehingga LHV dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.16. Pada PG Gempolkrep untuk
menentukan kebutuhan bahan bakar setiap boiler adalah dengan
menggunakan perbandingan produksi uap : kebutuhan bahan
bakar. Dimana besarnya adalah 2:1. Sehingga dari data produksi
uap, didapatkan kebutuhan bahan bakar boiler Chengchen sebesar
3,38 kg/sec, boiler Yoshimine 1 sebesar 7,94 kg/sec, dan boiler
Yoshimine 2 sebesar 7,94 kg/sec. Maka didapatkan efisiensi
boiler Chengchen adalah sebesar 70,25 %, efisiensi boiler
Yoshimine 1 adalah sebesar 70,99 %, dan efisiensi boiler
Yoshimine 2 adalah sebesar 70,22 %.
4.1.3. Efisiensi Cogeneration, Efisiensi Siklus, Heat Rate
Untuk menghitung efisiensi cogeneration, efisiensi siklus
serta heat rate,, maka perlu dihitung daya pada turbin-turbin uap
dan daya pompa baik pompa kondensat, maupun pompa boiler.
Daya turbin dihitung menggunakan persamaan 2.2. Sedangkan
daya pompa dihitung menggunakan persamaan 2.4. Enthalpi
masuk dan keluar turbin, serta laju aliran massanya telah
diketahui pada tabel data operasional. Kemudian juga dihitung
kalor yang digunakan pada proses St. Evaporasi. Dan terakhir
menghitung kalor input pada masing masing boiler. Berikut
merupakan tabel hasil perhitungan efisiensi dan heat rate.
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Tabel 4. 3. Efisiensi dan Heat Rate
Daya Turbin
Turbin Gilingan:
Cane Cutter 1 = 157,9 kW
HDHS           = 841,21 kW
Gilingan 1     = 220 kW
Gilingan 2     = 213,89 kW
Gilingan 3     = 213,89 kW
Gilingan 5     =213,89 kW
Total             = 1860,8 kW
Turbin Alternator:
Shinko           = 2113,48 kW
SNM             = 2068,24 kW
Total             = 4181,72 kW
Daya Pompa
Pompa Kondensat:
Chengchen    = 2,55 kW
Yoshimine 1 = 5,99 kW
Yoshimine 2 = 5,99 kW
Total            = 14,54 kW
Pompa Boiler:
Chengchen    = 12,57 kW
Yoshimine 1 = 29,50 kW
Yoshimine 2 = 29,51 kW
Total            = 71,58 kW
Kalor Proses 73826,106 kW
Kalor Input Boiler
Chengchen   = 17999,2942
kW
Yoshimine 1 = 42688,1849
kW
Yoshimine 2 = 42234,6693
kW
Total             = 102922,148
kW
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Efisiensi Cogeneration 77,60 %
Efisiensi Siklus 5,78 %
Heat Rate 85633,35 kJ/kWh
Dari tabel dapat dilihat bahwa daya yang dihasilkan
turbin adalah sebesar 1860,8 kW pada St. Gilingan dan sebesar
4181,72 kW pada St. Power House. Sehingga total daya yang
dihasilkan adalah sebesar 6042,15 kW. Kemudian daya yang
dibutuhkan untuk ketiga pompa kondensat adalah sebesar 14,54
kW dan daya yang dibutuhkan untuk ketiga pompa boiler adalah
sebesar 71,58 kW. Sehingga total daya yang dibutuhkan adalah
sebesar 86,12 kW. Pada proses di St. Evaporasi, karena kondensat
yang masuk akan ditambahkan kondensat dari hasil penguapan
nira, maka jumlah kondensat yang masuk dan keluar tidaklah
sama. Maka kalor yang dibutuhkan untuk proses St. Evaporasi
adalah sebesar 73826,106 kW. Kemudian dari hasil perhitungan
dengan persamaan 2.14 maka akan didapatkan efisiensi
cogeneration sebesar 77,8 %. Dari persamaan 2.8 akan
didapatkan efisiensi siklus sebesar 5,78 %. Dan dari persamaan
2.10 ddapatkan heat rate sebesar 85633,35 kJ/kWh.
4.1.3. Pembahasan
Pada perhitungan dapat dilihat bahwa bahan bakar yang
berupa ampas tebu, hanya cukup untuk plant berjalan selama
musim giling saja (5 bulan). Sisa ampas tebu pada akhir musim
giling hanya tersisa 27304,74 Ton. Sedangkan kebutuhan ampas
tebu total bila plant berjalan 10 bulan adalah 499223,52 Ton.
Daya yang dihasilkan Turbin Alternator adalah sebesar 4,18 MW
hanya cukup untuk memenuhi kebutuhan listrik pabrik.
Efisiensi boiler pada siklus eksisting ini adalah 70% pada
semua boiler. Ini menandakan konsumsi bahan bakar pada aboiler
cukup tinggi.
Heat rate yang dihasilkan pada siklus eksisting sebesar
85633,35 kJ/kWh. Kemudian efisiensi siklus eksisting sebesar
5,78%. Efisiensi yang rendah diakibatkan karena cogeneration
plant ini dikhususkan untuk proses produksi gula. Daya turbin
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yang ada, baik gilingan maupun alternator hanyalah digunakan
untuk kebutuhan proses. Karena itu nilainya tidaklah sebanding
dengan kalor input pada boiler. Maka digunakanlah perhitungan
efisiensi cogereneration plant. Dimana perhitungan tersebut
menyatakan perbandingan antara daya yang dihasilkan turbin
serta kalor yang digunakan pada proses dibanding dengan kalor
input pada boiler. Efisiensi coganeration kondisi eksisting ini
adalah 77,6%.
4.2. Rekomendasi
Karena dari kondisi eksiting tidak memungkinkan untuk
mengekspor listriknya keluar pabrik, serta bahan bakar bagasse
yang tidak mencukupi apabila pabrik berjalan selama 10 bulan,
maka perlu adanya penambahan equipment serta modifikasi dari
plant yang sudah tersedia. Agar pabrik gula dapat mengekspor
listrik selama 10 bulan. Beberapa metode tersebut adalah:
4.2.1. Siklus Cogeneration Regenerative
Siklus ini dibangun dengan mengganti boiler menjadi satu
buah bertipe CFB. Dipakainya tipe ini adalah karena sifatnya
yang dapat me-recycle bahan bakar yang tidak terbakar dengan
sempurna untuk dibakar lagi dalam boiler. Untuk meningkatkan
efisiensi, mendapatkan kualitas uap yang lebih baik dan
mengurangi polutan.
Kemudian siklus ini juga menambahkan satu buah turbin
utama yang bertujuan untuk menghasilkan listrik agar bisa
diekspor keluar pabrik.
Pada siklus ini juga menambahkan 2 buah open feedwater
heater serta 4 buah closed feedwater heater agar temperatur
kondensat masuk boiler menjadi lebih tinggi. Dengan harapan
energi yang dibutuhkan untuk menguapkan kondensat menjadi
berkurang.
Dengan penambahan equipment-equipment tersebut,
siklus ini diharapkan dapat mengekspor listriknya keluar pabrik
serta dapat berjalan baik saat musim giling maupun saat tutup
giling. Namun pada siklus ini tetap menjaga kondisi eksisting dari
proses pembuatan gula.
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Pada penelitian ini dibuat 5 variasi tekanan boiler, yaitu
40 bar, 50 bar, 60 bar, 70 bar, 80 bar. Berikut ini merupakan
contoh siklus Cogeneration Regeneratif dengan tekanan boiler
80bar.
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Gambar 4. 2. Skema Cogeneration Regenerative PG Gempolkrep
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Gambar 4. 3. T-s Diagram Siklus Cogeneration Regeneratif PG
Gempolkrep
Variasi tekanan boiler dilakukan dengan menaikkan
tekanan dari tekanan turbin kondisi eksisting. Yaitu pada tekanan
20 bar dan temperatur 325 OC. Kemudian tekanan dinaikkan pada
entropi (s) yang sama yaitu 6,84 kJ/kg.K. Berikut merupakan data
dari kelima variasi tekanan boiler. Data untuk Turbin Gilingan,
Turbin Alternator, LPSH dan Proses, adalah sama dengan kondisi
eksisting
Tabel 4. 4. Data Siklus Cogeneration Regeneratif
Pboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barT (OC) 423,9 459,16 489,2 515,46 538,86h (kJ/kg) 3268,9 3337,4 3396 3447,5 3493,7̇ (kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19
Ekstraksi
FWH 1P (bar abs) 40 40 55 65 75T (OC) 423,9 423,9 474,73 502,74 527,48
45
h (kJ/kg) 3268,9 3268,9 3367,7 3422,5 3471,2̇ (kg/sec) 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
FWH 2P (bar abs) 35 35 50 60 70T (OC) 403,59 403,59 459,16 489,2 515,46h (kJ/kg) 3229,7 3229,7 3337,4 3396 3447,5̇ (kg/sec) 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
DeaeratorP (bar abs) 30 30 45 55 65T (OC) 380,87 380,87 442,31 474,73 502,74h (kJ/kg) 3185,9 3185,9 3304,6 3367,7 3422,5̇ (kg/sec) 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89
FWH 3P (bar abs) 25 25 40 50 60T (OC) 349,36 349,36 423,9 459,16 489,2h (kJ/kg) 3136,3 3136,3 3268,9 3337,4 3396̇ (kg/sec) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
FWH 4P (bar abs) 20 20 35 45 55T (OC) 324,82 324,82 403,59 442,31 474,73h (kJ/kg) 3079,7 3079,7 3229,7 3304,6 3367,7̇ (kg/sec) 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
4.2.1.1. Perhitungan
Kemudian dilakukan perhitungan pada semua feedwater
heater untuk mengetahui enthalpi masuk boiler.
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4.2.1.1.1. Kondensat Tank
Gambar 4. 4. Kondensat Tank
Dari St. Evaporator, kondesat akan dimasukkan ke
kondensat tank, kemudian akan dipanaskan dengan
mencampurkan kondensat dari tingkat keadaan 26. Sehingga
keluar pada tingkat keadan 11, dimana suhunya telah meningkat.
Setelah itu kondensat akan dipompakan ke tekanan deaerator
melalui pompa deaerator. Dengan menggunakan kesetimbangan
massa dan energi, tingkat keadaan 11 dapat dihitung.=̇ . ℎ + ̇ . ℎ = ̇ . ℎ
Berikut merupakan tabel hasil perhitungan Kondensat
Tank.
Tabel 4. 5. Hasil Perhitungan Kondensat TankPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barInlet :State 10P (barabs) 1 1 1 1 1T (OC) 85 85 85 85 85h (kJ/kg) 355,98 355,98 355,98 355,98 355,98̇(kg/sec) 36,79 36,79 36,79 36,79 36,79State 26P (barabs) 1 1 1 1 1
26
10
11
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4.2.1.1.2. Pompa Kondensat
Gambar 4. 5. Pompa Kondensat
Kondensat masuk dalam pompa pada tingkat keadaan
11, kemudian akan dipompakan ke tekanan deaerator pada tingkat
keadaan 12. Untuk mengetahui enthalpi keluar pompa, maka
digunakan persamaan:̇ ̇ = ( − )ℎ − ℎ = ( − )
Berikut merupakan hasil perhitungan pompa
kondensat.
T (OC) 99,61 99,61 99,61 99,61 99,61h (kJ/kg) 908,79 908,79 1049,8 1127,44 1189,72̇(kg/sec) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5Outlet:State 11P (barabs) 1 1 1 1 1T (OC) 93,37 93,37 95,49 96,67 97,6h (kJ/kg) 391,15 391,15 400,12 405,06 409,02̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29
11
12
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Tabel 4. 6. Hasil Perhitungan Pompa KodensatPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barInlet:State 11P (barabs) 1 1 1 1 1T (OC) 93,37 93,37 95,49 96,67 97,6h (kJ/kg) 391,15 391,15 400,12 405,06 409,02̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29Outlet:State 12P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 93,56 93,56 95,81 97,04 98,07h (kJ/kg) 394,27 394,27 404,79 410,78 415,78̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29
4.2.1.1.3. FWH 4
12624,
25 13
Gambar 4. 6. Closed Feedwater Heater 4
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Kondensat keluar pompa kemudian akan masuk ke
FWH 4 dari sisi tube. Kondensat akan dinaikkan temperaturnya
dengan uap yang masuk pada tigkat keadaan 24 dan 6 melalui sisi
shell. Kondensat akan keluar pada sisi tube pada tingkat keadaan
13. Sedangkan steam akan keluar pada tingkat keadaan 25 pada
sisi shell dalam kondisi saturated liquid. Sehingga tingkat
keadaan 13 dapat diketahui dengan menggunakan persaman
kesetimbangan massa dan energi.=̇ . ℎ − ̇ . ℎ= ( ̇ . ℎ + ̇ . ℎ ) − ̇ . ℎ
Berikut merupakan tabel hasil perhitungan FWH 4.
Tabel 4. 7. Hasil Perhitungan FWH 4Pboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barTube:State 12(in)P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 93,56 93,56 95,81 97,06 98,07h (kJ/kg) 416,03 394,27 404,79 410,78 415,78̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29State 13(out)P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 105,03 105,03 107,17 108,3 109,33h (kJ/kg) 442,55 442,55 452,62 458,08 463,19̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29Shell:
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State 6(in)P (barabs) 20 20 35 45 55T (OC) 324,82 324,82 403,59 442,31 474,73h (kJ/kg) 3079,7 3079,7 3229,7 3304,6 3367,7̇(kg/sec) 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83State 24(in)P (barabs) 20 20 35 45 55T (OC) 212,38 212,38 242,56 257,44 269,97h (kJ/kg) 962,11 962,11 1087,3 1154,2 1218,76̇(kg/sec) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67State 25(out)P (barabs) 20 20 35 45 55T (OC) 212,4 212,4 242,6 257,5 269,97h (kJ/kg) 908,79 908,79 1049,8 1127,44 1189,72̇(kg/sec) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
4.2.1.1.4. FWH 3 135
23 14
Gambar 4. 7. Closed Feedwater Heater 3
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Selanjutnya kondensat akan memasuki FWH 3 dimana
kondensat akan dipanakan lagi dengan bled steam dari main
turbin. Kondensat tetap berada pada sisi tube sedangkan bled
steam berada pada sisi shell. Bled steam akan keluar FWH pada
tingkat keadaan 23 dengan kondisi saturated liquid tingkat
keadaan 14 dapat dihitung dengan kesetimbangan massa dan
energi. =̇ . ℎ − ̇ . ℎ = ̇ . ℎ − ̇ . ℎ
Berikut merupakan tabel hasil perhitungan FWH 3.
Tabel 4. 8. Hasil Perhitungan FWH 3Pboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barTube:State 13(in)P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 105,03 105,03 107,17 108,3 109,33h (kJ/kg) 442,55 442,55 452,62 458,08 463,19̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29State 14(out)P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 126,82 126,82 129,03 130,18 131,16h (kJ/kg) 534,78 534,78 545,14 550,68 555,54̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29Shell:
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4.2.1.1.5. Deaerator
Kemudian kondensat masuk kedalam deaerator. Disini
terjadi pencampuran antara steam dan kondensat. Untuk
menaikkan temperatur kondensat. Sisi inlet akan dimasuki bled
steam dari turbin utama pada tingkat keadaan 4, sedangkan
kondensat pada tingkat keadaan 14 dan 22. Kondensat yang
temperaturnya telah naik akan keluar dari sisi outlet pada tingkat
State 5(in)P (barabs) 25 25 40 50 60T (OC) 349,36 349,36 423,9 459,16 489,2h (kJ/kg) 3136,3 3136,3 3268,9 3337,4 3396̇(kg/sec) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67State 23(out)P (barabs) 25 25 40 50 60T (OC) 224 224 250,4 264 275,59h (kJ/kg) 962,11 962,11 1087,3 1154,2 1218,76̇(kg/sec) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
4
14
15
22
Gambar 4. 8. Deaerator
53
keadaan 15. Keluar deaerator, kondensat akan dipompakan
menuju tekanan boiler. Tingkat keadaan 15 dapat dihitung dengan
persamaan kesetimbangan massa dan energi.=̇ . ℎ + ̇ . ℎ + ̇ . ℎ = ̇ . ℎ
Berikut merupakan tabel perhitungan Deaerator.
Tabel 4. 9. Hasil Perhitungan DeaeratorPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barInlet:State 14P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 126,82 126,82 129,03 130,18 131,16h(kJ/kg) 534,78 534,78 545,14 550,68 555,54̇(kg/sec) 39,29 39,29 39,29 39,29 39,29State 4P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 380,87 380,87 442,31 474,73 502,74h(kJ/kg) 3185,9 3185,9 3304,6 3367,7 3422,5̇(kg/sec) 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89State 22P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 233,86 233,86 257,44 269,97 280,86h(kJ/kg) 1049,8 1049,8 1154,2 1213,4 1271,96̇ 5 5 5 5 5
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(kg/sec) Outlet:State 15P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 235,68 235,68 245,43 263,91 253,37h(kJ/kg) 1026,26 1026,26 1063,59 1154,2 1102,05̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19
4.2.1.1.6. Boiler Feed Pump
Gambar 4. 9. Boiler Feed Pump
Kondensat masuk dalam pompa pada tingkat keadaan
15, kemudian akan dipompakan ke tekanan boiler pada tingkat
keadaan 16. Untuk mengetahui enthalpi keluar pompa, maka
digunakan persamaan: ̇ ̇ = ( − )ℎ − ℎ = ( − )
Berikut merupakan tabel hasil perhitungan boiler feed
pump
Tabel 4. 10. Hasil Perhitungan Boiler Feed PumpPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barInlet:State 15
16
15
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P (barabs) 30 30 45 55 65T (OC) 235,68 235,68 245,43 263,91 253,37h(kJ/kg) 1026,26 1026,26 1063,59 1154,2 1102,05̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19Outlet:State 16P (barabs) 40 50 60 70 80T (OC) 239,75 239,73 247 251,19 253,75h(kJ/kg) 1036,42 1036,42 1071,21 1091,41 1103,79̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19
4.2.1.1.7. FWH 2
Setelah dipompakan ke tekanan boiler, kondensat
kemudian akan memasuki FWH 2 pada tingkat keadaan 16.
Kondensat masuk melalui sisi tube akan dipanaskan dengan bled
stem dari turbin utama pada tingkat keadaan 3 dan juga kondensat
dari FWH 1 pada tingkat keadaan 20 yang akan masuk melalui
sisi shell. Campuran tersebut akan keluar dari sisi shell pada
16320,
2117
Gambar 4. 10. Closed Feedwater Heater 2
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tingkat keaadaan 21 pada kondisi saturated liquid. Tingkat
keadaan 17 dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
kesetimbangan massa dan energi.=̇ . ℎ − ̇ . ℎ= ( ̇ . ℎ + ̇ . ℎ ) − ̇ . ℎ
Berikut merupakan tabel hasil perhitungan FWH 2.
Tabel 4. 11. Hasil Perhitungan FWH 2Pboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barTube:State 16(in)P (barabs) 40 50 60 70 80T (OC) 239,75 239,73 247 251,19 253,75h(kJ/kg) 1036,42 1036,42 1071,21 1091,41 1103,79̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19State 17(out)P (barabs) 40 50 60 70 80T (OC) 251,83 263,42 270,36 274,33 275,98h(kJ/kg) 1146,78 1151,84 1186,72 1206,75 1214,85̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19Shell:State 20(in)
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P (barabs) 35 35 50 60 70T (OC) 242,56 242,56 263,94 275,59 285,83h(kJ/kg) 1087,3 1087,3 1189,72 1245,56 1296,76̇(kg/sec) 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22State 3(in)P (barabs) 35 35 50 60 70T (OC) 403,59 403,59 459,16 489,2 515,46h(kJ/kg) 3229,7 3229,7 3337,4 3396 3447,5̇(kg/sec) 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78State 21(out)P (barabs) 35 35 50 60 70T (OC) 242,56 242,56 263,88 275,52 285,83h(kJ/kg) 1049,8 1049,8 1154,2 1213,4 1271,96̇(kg/sec) 5 5 5 5 5
4.2.1.1.8. FWH 1 172
19 18
Gambar 4. 11. Closed Feedwater Heater 1
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Pada feedwater heater terakhir, kondensat akan masuk
dairi sisi tube pada tingkat keadaan 17, kemudian akan
dipanaskan dengan bled steam dari main turbin pada tingkat
keadaan 2. Yang kemudian akan keluar melalui sisi shell pada
tingkat keadaan 19 dalam kondisi saturated liquid. Tingkat
keadaan 18 dapat dihitung dengan persamaan kesetimbangan
massa dan energi. =̇ . ℎ − ̇ . ℎ = ̇ . ℎ − ̇ . ℎ
Hasil perhitungan dari feedwater-feedwater tersebut
dapat dilihat pada tabel berikut ini.
Tabel 4. 12. Hasil Perhitungan FWH 1Pboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 barTube:State 17(in)P (barabs) 40 50 60 70 80T (OC) 251,83 263,42 270,36 274,33 275,98h(kJ/kg) 1146,78 1151,84 1186,72 1206,75 1214,85̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19State 18(out)P (barabs) 40 50 60 70 80T (OC) 251,83 251,83 276,67 286,79 293,64h(kJ/kg) 1237,93 1242,99 1277,72 1297,70 1309,30̇(kg/sec) 53,19 53,19 53,19 53,19 53,19
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Shell:State 2(in)P (barabs) 40 40 55 65 75T (OC) 423,9 423,9 474,73 502,74 527,48h(kJ/kg) 3268,9 3268,9 3367,7 3422,5 3471,2̇(kg/sec) 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22State 19(out)P (barabs) 40 40 55 65 75T (OC) 250,33 250,33 269,97 280,86 290,54h(kJ/kg) 1087,3 1087,3 1189,72 1245,56 1296,76̇(kg/sec) 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
Kemudian setelah didapat enthalpi masuk boiler,
dihitung daya yang dihasilkan serta ketersediaan bagasse dari
masing masing varian. Daya yang dihasilkan dihitung dengan
persamaan 2.2. Kemudian kebutuhan bahan bakar dihitung
dengan persamaan 2.15. Juga dihitung efisiensi cogeneration
dengan persamaan 2.14, efisiensi siklus dengan persamaan 2.8,
serta heat rate dari plant dengan menggunakan persamaan 2.10.
Daya yang dihasilkan oleh St. Gilingan dan St. Power House
pada semua varian adalah sama degan kondisi eksisting yaitu
1860,68 kW dan 4181,72 kW. Efisiensi boiler CFB ini
diasumsikan 90 % dan LHV bagasse adalah 7574,97 kJ/kg. Hasil
dari perhitungan-perhitungan tersebut disajikan dalam tabel
berikut.
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Tabel 4. 13. Hasil Perhitungan Siklus Cogeneration RegeneratifPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 bar
PTurbin Utama
(kW) 8205,92 11849,96
13045,9
7 14762,99 16331,53̇(kg/sec) 15,84 16,34 16,53 16,77 17,04̇
(Ton/mont
h)
41068,50 42351,24 42834,02 43471,29 44171,01
ηCogeneration 80,69 % 81,50 % 81,65 % 81,95 % 82 %
ηcycle 11,37 % 13,97 % 14,61 % 15,77 % 17,45 %
Heat Rate
(kJ/kWh) 31184,17 25860,97
24360,4
2 22668,88 21108,26
Bagasse
Tersedia
(Ton)
276916,5 276916,5 276916,5 276916,5 276916,5
Dapat
Beroperasi
(Bulan)
6,74 6,54 6,46 6,37 6,27
Dapat dilihat dari tabel diatas daya yang dihasilkan turbin
utama dapat mencapai 16331,53 kW pada variasi tekanan boiler
80 bar. Pada semua variasi tekanan boiler, Efisiensi Cogeneration
pada siklus ini lebih tinggi dan Heat rate nya lebih rendah
dibandingkan dengan siklus eksisting. Pada persamaan 2.15 dapat
diketrahui bila tekanan boiler diturunkan, maka nilai Δh akan
turun pula. Dan bila itu terjadi, maka massa bahan bakar akan
berkurang. Sehingga plant dapat beroperasi lebih lama. Namun
meskipun tekanan boiler diturunkan hingga 40 bar, lama operasi
plant hanya sanggup mencapai 6,74 bulan dengan bahan bakar
yang tersedia.
4.2.2. Pengering Bagasse
Dari perhitungan siklus Cogeneration Regeneratif diatas,
maka dapat diketahui bila menerapkan siklus Cogeneration
Regeneratif saja bahan bakar yang tersedia tidak dapat mencukupi
kebutuhan running selama 10 bulan. Maka perlu dilakukan
alternatif lainnya yaitu dengan menggunakan pengering bagasse.
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Gambar 4. 12. Skema Pengering Bagasse (kiri), Konfigurasi
Pengering Bagasse Tipe Rotary (kanan).
Pengering bagasse merupakan alat untuk mengurangi
kadar air dalam bagasse dengan memanfaatkan panas dari flue
gas boiler. Hal ini akan berdampak pada kenaikan LHV pada
bagasse. Penurunan 1% kadar air pada bagasse, akan menaikkan
LHV sebesar 196 kJ/kg (Sankalp Shrivastav, 2013). Bila melihat
pada persamaan 2.15,= ̇ ℎ − ℎ̇ 100
Dapat diketahui bila η, ̇ , (hsteam output -hwater input), bernilai
tetap, dan nilai LHV naik, maka nilai ̇ akan turun. Karena
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itulah tujuan dari pengaplikasian pengering bagasse ini adalah
untuk mengurangi konsumsi bahan bakar pada boiler.
. Tipe pengering bagasse yang direkomendasikan adalah
tipe Rotary Drum Dryer. Dipilihanya tipe ini karena:
a) Kapasitas pengeringan besar
b) Daya listrik yang dibutuhkan untuk
pengoperasian kecil
c) Rentang ukuran material yang dapat dikeringkan
luas
d) Dapat menerima flue gas bertemperatur tinggi
(232 OC – 427 OC)
e) Biaya pengoperasian dan maintenance rendah
.Telah diketahui bahwa Air fuel ratio dari bagasse adalah
1:7 sehingga dapat diketahui aliran massa dari flue gas.
Temperatur yang diambil dari stack adalah 130 OC. Berikut
merupakan data flue gas dan bagasse.
Tabel 4. 14. Properties Flue GasPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 bar
Tin (K) 523 523 523 523 523
Tout (K) 393 393 393 393 393
Cp
(kJ/kg.K)
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Flow Mass
(kg/sec) 126,75 130,71 132,20 134,17 136,33
Tabel 4. 15. Properties BagassePboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 bar
Flow
Mass
(kg/sec)
15,84 16,34 16,53 16,77 17,04
hfg @ 1
atm
(kJ/kg)
2258 2258 2258 2258 2258
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LHV
(kJ/kg)
7574,97 7574,97 7574,97 7574,97 7574,97
Dengan data tersebut, maka massa air yang diuapkan
dapat dihitung dengan persamaan kesetimbangan massa dan
energi. =̇ . . ∆ = ̇ . ℎ
Kemudian dapat dihitung kadar air yang teruapkan
dengan persamaan:% = ̇ ̇ 100%
Sehingga nilai LHV bagasse yang telah dikeringkan
adalah: = + (% 196)
Selanjutnya nilai dari LHVdry tersebut diaplikasikan ke
siklus Cogeneration Regeneratif dengan menggunakan persamaan
2.15. Agar dapat dilihat berapa lama plant dapat beroperasi bila
pengering bagasse diaplikasikan. Efisiensi boiler disini tetap
diasumsikan sebesar 90 %. Hasil perhitungan ditabelkan sebagai
berikut
Tabel 4. 16. Tabel Hasil Perhitungan Bagasse DryerPboiler 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 baṙ
(kg/sec) 1,54 1,51 1,75 1,76 1,80
% air
teruapkan 10,59 10,59 10,59 10,59 10,59
LHVdry
(kJ/kg) 9651,29
9651,29 9651,29 9651,29 9651,29̇
(kg/sec) 12,44 12,82 12,92 13,08 13,38̇
(Ton/month)
32233,2
9
33240,0
7
33498,0
5 33917,6
34668,3
5
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Bagasse
Tersedia
(Ton)
276916,
5
276916,
5
276916,
5
276916,
5
276916,
5
Lama
Beroperasi
(Bulan)
8,59 8,33 8,27 8,16 7,99
Dari tabel dapat terlihat dengan mengeringkan bagasse
maka sebanyak 10,59 % massa air teruapkan dari bagasse.
Sehingga LHV bagasse akan naik. Hal ini membuat konsumsi
bahan bakar menurun seperti yang dijelaskan pada penggunaan
persaman 2.15 di atas. Namun walau nilai kalor bagasse telah
naik, tetap belum bisa membuat plant berjalan selama 10 bulan.
4.2.3. Pembahasan
4.2.3.1. Siklus Cogeneration Regenerative
Gambar 4. 13. Grafik Tekanan Boiler vs  Daya Turbin dan Lama
Operasi
Pada grafik ini menunjukkan bahwa apabila tekanan
boiler semakin naik, maka daya turbin utama juga akan semakin
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meningkat. Pada saat tekanan boiler 40 bar, daya turbin utama
adalah 8205,92 kW dan semakin meningkat hingga pada saat
tekanan boiler 80 bar, daya turbin utamanya adalah 16331,53 kW.
Hal ini diakibatkan enthalpi keluar boiler semakin naik seiring
bertambahnya tekanan boiler sehingga daya keluar turbin akan
meningkat.
Kemudian lama operasi plant akan berkurang seiring
dengan naiknya tekanan boiler. Seperti yang ditunjukkan pada
persamaan 2.15 bahwa apabila tekanan boiler naik maka selisih
entalpi keluar dan masuk boiler juga akan naik, hal ini
mengakibatkan laju alir massa bahan bakar semakin besar.
Sehingga bila hal tersebut terjadi, maka bahan bakar yang tersedia
akan cepat habis. Akibatnya durasi operasional plant akan
bertambah pendek.
4.2.3.2. Pengering Bagasse
Gambar 4. 14. Grafik Siklus Cogeneration Regeneratif Dengan
Pengering Bagasse
Dari grafik diatas dapat diihat bahwa dengan
penambahan pengering bagase dapat memperpanjang durasi
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operasi dari sistem cogoneration regenerative dari rata-rata 6
bulan menjadi rata-rata 8 bulan. Dengan dilakukan pengeringan
bagasse, maka LHV dari bagasse naik dari 7574,97 kJ/kg
menjadi 9651,29 kJ/kg. Pada variasi tekanan boiler 40 bar, plant
dapat beroperasi 8,59 bulan. Lama operasi berkurang seiring
naiknya tekanan boiler. Hingga pada variasi tekanan boiler 80 bar
lama operasi menjadi 7,99 bulan. Hal ini diakibatkan karena
naiknya LHV dari bagasse. Seperti yang ditunjukkan pada
persamaan 2.15, apabila LHV meningkat maka laju alir massa
bahan bakar akan menurun. Sehingga pengaruhnya terhadap
bahan bakar yang tersedia akan lebih lama habis. Akibatnya
durasi operasional plant menjadi lebih panjang.
Dari grafik juga dapat dilihat bahwa peningkatan daya
yang dihasilkan turbin utama terhadap kenaikan tekanan boiler
sama dengan sebelum diaplikasikannya pengering bagasse. Hal
ini dikarenakan kenaikan selisih entalpi keluar dan masuk boiler
setiap variasi tekanan boiler adalah sama dengan sebelum
diaplikasikannya pengering bagasse. Sehingga hal yang
dipengaruhi dari penggunaan pengering bagasse ini hanya durasi
operasional plant saja.
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4.2.3.3. Efisiensi Cogeneration
Gambar 4. 15. Grafik Efisiensi Cogeneration
Dari grafik di atas dapat terlihat efisiensi cogeneration
dari siklus mengalami peningkatan dari variasi tekanan boiler 40
bar sebesar 80,69 % hingga pada tekanan 80 bar efisiensi
cogeneration mencapai 82 %.
Efisiensi cogeneration siklus paling tinggi pada variasi tekanan
boiler 80 bar. Karena dengan meningkatnya tekanan boiler, maka
akan meningkat pula kalor input boiler serta daya turbin utama.
Namun dalam kasus ini peningkatan daya turbin utama yang
terjadi lebih besar daripada peningkatan kalor input boiler pada
setiap variasi tekanan boiler. Sehingga efisiensi pada setiap
variasi tekanan meningkat.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan
1. Kondisi Eksisting
a) Daya  yang dihasilkan turbin gilingan sebesar 1.860,67 kW
dan yang dihasilkan turbin alternator sebesar 4.181,72 kW.
Total daya yang dihasilkan adalah sebear 6.042,39 kW.
Sehingga pada kondisi eksisting tidak terdapat surplus daya
listrikyang dapat diekspor keluar pabrik karena daya yang
dihasilkan hanya untuk mencukupi proses kebutuhan
pabrik
b) Efisiensi Cogeneration siklus eksisting menghasilkan
efisiensi sebesar 77,6 %. Lebih rendah daripada rata-rata
efisiensi cogeneration pada siklus cogeneration
regenerative yaitu 80 %.
c) Efisiensi boiler chengchen sebesar 70,25 %, yoshimine 1
sebesar 70, 99 % dan Yoshimine 2 70,22 %
d) Bagasse yang tersedia sebesar 276.916,5 ton, total bagasse
yang dibutuhkan sebesar 249.611,76 ton. Sehingga sisa
diakhir musim sebesar 27.304,74 ton. Bahan bakar yang
tersedia hanya cukup untuk beroperasi selama musim
giling yaitu 5 bulan saja.
2. Siklus Cogeneration Regenerative dan Pengering Bagasse
a) Durasi operasional plant bertambah dengan
diaplikasikannya siklus Cogeneration Regenerative. Pada
variasi tekanan boiler 40 bar dapat beroperasi 6,74 bulan.
Pada variasi tekanan boiler 50 bar dapat beroperasi 6,54
bulan. Pada variasi tekanan boiler 60 bar dapat beroperasi
6,46 bulan. Pada variasi tekanan boiler 70 bar dapat
beroperasi 6,37 bulan. Pada variasi tekanan boiler 80 bar
dapat beroperasi 6,27 bulan.
b) Daya yang dihasilkan turbin utama pada penerapan siklus
Cogeneration Regenerative saat variasi tekanan boiler 40
bar adalah 8.205,92 kW, variasi tekanan boiler 50 bar
70
adalah 11.849,96 kW, variasi tekanan boiler 60 bar adalah
13.045,97 kW, variasi tekanan boiler 70 bar adalah
14.762,99 kW, variasi tekanan boiler 80 bar adalah
16.331,53 kW.
c) Dengan penggunaan pengering bagasse durasi operasional
plant bertambah. Dari semula rata-rata 6 bulan menjadi 8
bulan untuk semua variasi yaitu pada variasi tekanan boiler
40 bar durasi operasional 8,59 bulan. pada variasi tekanan
boiler 50 bar durasi operasional 8,33 bulan. pada variasi
tekanan boiler 60 bar durasi operasional 8,27 bulan. pada
variasi tekanan boiler 70 bar durasi operasional 8,16 bulan.
pada variasi tekanan boiler 80 bar durasi operasional 7,99
bulan.
d) Siklus Cogeneration Regenerative memiliki efisiensi
cogeneration paling tinggi pada variasi tekanan boiler 80
bar 80 bar dengan kalor input sebesar 116.178,5 kW dapat
membangkitkan daya total sebasar 78.944,97 kW.
5.2. Saran
Saran untuk penelitian ini adalah:
1. Untuk penelitian selanjutnya siklus Cogeneraton
Regeneratif yang telah dibuat perlu divalidasi dengan
software seperti Gate Cycle atau Tempo Cycle.
2. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut tentang analisis
Pengering Bagasse. Agar hasil LHV kering yang
didapatkan lebih baik lagi.
3. Perlu penelitian lebih lanjut untuk bahan bakar alternatif
lainnya agar plant dapat beroperasi selama 10 bulan.
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Lampiran
1. Tabel Termodinamika
iv
v
vi
vii
viii
2. Contoh Perhitungan
a) Ketersediaan Bagasse
Total tebu yang digiling musim 2015 = 879100 Ton, sedangkan
kapasitas giling pabrik gula 6000 Ton/hari. Maka lama musim giling
2015: = 879100 ∶ 6000= 146,5 ℎ≈ 147 ℎ≈ 5
Dengan ampas % tebu sebesar 31,5% maka:1 = 879100 31,5%= 276916,5 Ton
b) LHV Bagasse= 4250 − (48 50) − (7,5 2,1)= 4250 − 2472 − 21
ix
= 1809,25= 7574,97
c) Daya Turbin Cane Cutter= 0,775 (3079,1 − 2875,5)= 157,79
d) Daya Pompa Kondensat Chengchen= 6,53 (356,37 − 355,98)= 2,55
e) Kalor Input Proses∆ = ̇ (ℎ − ℎ )= ( ̇ . ℎ ) − ( ̇ . ℎ )= (32,04 . 2716,61) − (37,16 . 355,98)= 73826,106
f) Kalor Input Boiler Chengchen= 6,76525 (3102,9 − 442,35)= 17999,294
g) Efisiensi Cogeneration= (1860,68 + 4181,72) + 67353,69102922,148= 0,776 100%= 77,6%
h) Efisiensi Siklus= (1860,68 + 4181,72) − (14,54 + 71,58)102922,148= 0,0578= 5,78 %
i) Efisiensi Boiler Chengchen= 6,77 (3102,9 − 442,348)3,3826 7574,97 100= 0,7025 100%= 70,25 %
j) Heat Rate = , . ,( , , ) ( , , )= 88179,93 / ℎ
xk) Condensate Tank =+ =̇ . ℎ + ̇ . ℎ= ̇ . ℎ(29,68. 355,98) + (2,5. 908,79)= (32,178 . ℎ )
h14 = 398,9 kJ/kg
T14 = 95,21 OC
l) Pengering Bagasse =̇ . . ∆ = ̇ . ℎ108,57. 0,23. (523 − 393) = ̇ . 2258̇ = 1,44 / sec% = ̇ ̇ 100%= 1,4415,51 100 %= + (% 196)= 7574,97 + (9,27 196)= 9391,75
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